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RESUMEN : En el presente documento se plantea una solución al problema de los flujos de  
potencia presentes en las redes eléctricas de distribución, cuya presencia incrementa las  
pérdidas, disminuye la capacidad nominal de los circuitos para el transporte de potencia  
activa y desmejora de manera significativa el perfil de tensión.  
Para el apropiado análisis se utilizan modelos y metodologías que permiten determinar el  
estado de cada una de las variables que son relevantes en la operación de cualquier sistema  
eléctrico de potencia. Dichas metodologías han sido adaptadas de manera conveniente para 
describir todos los fenómenos característicos de los sistemas no lineales. 
La compensación de los flujos de potencia indeseados, se realiza mediante la ubicación y 
dimensionamiento óptimo de bancos de condensadores. La técnica de optimización usada 
se basa en la heurística y por lo tanto los requerimientos de tiempo y memoria son 
pequeños. Finalmente se expone un caso de prueba con distorsión armónica, el cual se 
optimiza con la implementación realizada en software. 
ABSTRACT: In the current document is established a solution to the problem of power flows 
presents at the electrical distribution network, whose presence increases the losses, diminishes 
the nominal capacity of circuits for the transportation of active power and gets worse voltage 
profile. 
For the appropriate analysis, models and methodologies are used to determine the state of each one 
of the outstanding variables in operation of any electrical power system. Such methodologies have  
been  adapted of advisable way to describe all the characteristic phenomena of the nonlinear  
systems. 
The compensation of the undesired power flows, it’s made by means of optimal location and sizing 
of capacitor banks. The optimization technique used is based on heuristics and therefore the 
requirements of time and memory are small. Finally a test case with harmonic distortion is 
exposed and is optimized with the implementation developed in software. 
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 INTRODUCCIÓN 
 
Los estudios tradicionales para sistemas de distribución desestiman el impacto de la 
nuevos tipos de carga que se conectan actualmente a la red y que invalidan los 
procedimientos de análisis planteados para redes eléctricas. Es por este hecho que en la 
actualidad el estudio de armónicos hace parte importante en el planeamiento de sistemas de 
distribución y es cuota relevante en la operación de los mismos. 
 
Actualmente en Colombia, la Comisión de Regulación de Energía y Gas CREG ha 
comenzado a regular los problemas de calidad de la energía a través del documento CREG 
024 de 2005; modificando las normas vigentes y estipulando deberes y derechos tanto de 
empresas distribuidoras de energía como de clientes, para garantizar mayor eficiencia en la 
operación de las redes cumpliendo con índices de calidad en la prestación del servicio. 
  
Debido a que el buen desempeño de las redes –aunque es una responsabilidad 
compartida entre la empresa distribuidora y el cliente– recae en mayor parte sobre el 
operador de red “OR”1, éste es el responsable de implantar políticas entre sus usuarios para 
controlar el flujo de potencia diferente a la potencia activa. 
 
A través del uso de condensadores se puede plantear una solución inicial al problema de 
pérdidas de potencia y de igual manera mejorar el perfil de tensión dentro de los sistemas 
de distribución, a la vez que se aprovecha su comportamiento en frecuencia como filtro 
armónico. 
 
Este documento presenta la implementación de una metodología para la ubicación de 
manera óptima de bancos de condensadores en sistemas de distribución, dentro de un 
                                                 
1 El OR es quien mejor conoce el comportamiento en propagación de todas las corrientes a través de las 
redes de distribución. 
 
 ambiente eléctrico contaminado por cargas no lineales, a fin de reducir las pérdidas 
generales por transporte debido tanto al fundamental de corriente como a los armónicos 
presentes y de igual manera se pueda conocer la respuesta en frecuencia de la solución.  
 
El programa de aplicación, ha sido desarrollado usando la herramienta de programación 
MATLAB®. Por otra parte, los fundamentos teóricos y los casos reales evaluados se 
encuentran en el presente documento dispuestos así: 
 
El capítulo uno introduce a los conceptos básicos en compensación, tratando el problema 
desde diferentes puntos de vista, tanto para cargas aisladas como para cargas distribuidas en 
el sistema. 
 
El segundo capítulo presenta los elementos de la Implementación. Éstos corresponden a 
los modelos circuitales necesarios para la representación, análisis y solución del problema 
de compensación de sistemas eléctricos en presencia de señales con distorsión. 
 
El tercer capítulo explica la técnica de optimización que se implementa en el programa 
de aplicación. 
 
El cuarto capítulo ilustra un caso real de un alimentador primario en el cual se aplica la 
metodología desarrollada para identificar la ubicación y dimensionamiento óptimo  de los 
bancos de condensadores.  
 
Por último, se presentan las conclusiones y recomendaciones que sirven como aporte 
para futuras investigaciones relacionadas con la ubicación optima de condensadores y 
calidad de la energía. 
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 1 CONCEPTOS BÁSICOS Y DEFINICIONES 
1.1 Introducción 
El análisis clásico para estudios de pérdidas de sistemas eléctricos, ha establecido la 
existencia únicamente de cargas resistivas y reactivas. En las primeras, la corriente se 
encuentra en fase con la tensión aplicada y por lo tanto, toda la energía se convierte en 
trabajo efectivo, siendo la potencia con la que se produce este trabajo conocida como 
potencia activa. En el segundo tipo de carga, no toda la energía se convierte en trabajo, sino 
que una parte se almacena en forma de campo eléctrico o magnético oscilando de manera 
permanente entre la fuente y la carga; en este último caso, aparte de la corriente activa 
tomada por la carga para producir el trabajo, ésta también toma una parte adicional de 
corriente reactiva comparable con la magnitud de la corriente activa, indispensable para la 
magnetización de dispositivos de conversión de energía. 
 
De otro lado, en los estudios de redes eléctricas que involucran cargas no lineales, se 
presentan corrientes armónicas generadas por las mismas. Las corrientes generadas están 
ligadas a la operación de esos equipos y fluyen a través del sistema generando pérdidas de 
potencia, distorsión de la onda de tensión y corriente, disminución del factor de potencia, 
entre otros problemas. 
 
El flujo de la potencia de magnetización, al igual que las pérdidas de potencia debidas a 
las corrientes armónicas –en adelante a ambas se les denominaran no activa –, limita tanto 
la generación como la transmisión de potencia activa, es decir, disminuye la eficiencia del 
operador de red e implícitamente decrementa la  remuneración por buena prestación del 
servicio al usuario final. 
 
Armónicos: Compensación de Potencia No Activa en Sistemas de Distribución 
La compensación del sistema –Tema central de este documento– permite liberar 
capacidad de transmisión y mejorar perfiles de tensión, al igual que disminuir los 
contenidos armónicos cuando el banco de condensadores actúa como filtro. 
 
En esta sección se pretende mostrar las técnicas y elementos clásicos para realizar la 
compensación de la componente no activa de la potencia aparente presente en las cargas 
según diferentes enfoques, suponiendo estas últimas en un entorno donde las señales 
presentan características ideales, es decir, la corriente y la tensión son señales alternas, 
simétricas y sinusoidales sin distorsión. Análogamente, se mencionará la compensación 
para el caso no sinusoidal. 
1.2 Generalidades de los elementos compensadores 
Con el propósito de realizar la compensación, es práctica usual instalar alguno de los 
siguientes equipos en el sistema: 
 
• Filtros pasivos 
• Dispositivos FACTS 
• Elementos condensadores 
1.2.1 Filtros 
El filtro es una red que permite el libre paso de señales eléctricas en una o más bandas 
de frecuencia y atenúa el paso de señales en las otras bandas de frecuencia. Los filtros se 
pueden clasificar en [22]: 
 
Filtros Pasivos: Están compuestos por elementos pasivos tales como resistencias, 
condensadores y bobinas. Su ganancia es igual ó inferior al valor unitario por lo que no 
proveen la máxima ganancia. 
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Filtros Activos: Tienen aparte de los componentes pasivos elementos activos tales 
como fuentes, su factor de ganancia es variable de acuerdo a lo que se necesite en el 
ancho de banda tanto de atenuación como de paso. 
 
Filtros Digitales: Requieren de un hardware y un software. Esta clase de filtros 
pueden obtener respuesta de frecuencia aproximadas a la ideal, adicionalmente es 
posible lograr una fase lineal. La potencia que manejan es muy pequeña (mW). 
1.2.2 FACTS (Flexible AC Transmission Systems) 
Los Dispositivos FACTS2 sirven para realizar el control dinámico de tensión, 
impedancia y ángulo de fase de líneas de transmisión AC, permitiendo incrementar la 
calidad del suministro al sistema, el cual requiere tensión y frecuencia constante sin 
interrupciones. A continuación se describen los principales tipos de FACTS: 
 
SVC’s (Static Var Compensators) 
Es el más importante de los dispositivos FACTS, ha sido usado por mucho tiempo 
para resolver problemas de tensión. La exactitud, disponibilidad y rápida respuesta hace 
que el SVC tenga alto desempeño en el control de tensión en estado estable y transitorio, 
comparado con la clásica compensación paralelo. Los SVC’s también son usados para 
amortiguar oscilaciones, mejorar la estabilidad transitoria y reducir las pérdidas del 
sistema por control optimizado de potencia reactiva. 
 
TCSC’s (Thyristor Controlled Series Compensators) 
Éstos son una extensión de los condensadores serie convencionales, a través de la 
adición de reactor controlado por thyristores. Ubicando un reactor controlado en paralelo 
con un condensador serie se tiene un sistema de compensación serie, continuo y 
                                                 
2 Según el IEEE se define como “Sistema basado en la electrónica de potencia y otros equipos estáticos 
que dan control de uno o mas parámetros del sistema de transmisión para aumentar la controlabilidad e 
incrementar la capacidad de transferencia de potencia” 
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rápidamente variable. Los principales beneficios de estos equipos, es el incremento de 
transferencia de energía, amortiguamiento de oscilaciones y control de flujo en las 
líneas. 
 
STATCOMs (Static Synchronous Compensator) 
Éstos son SVC’s basados en GTO (Gate turn-off type thyristor). Comparados con los 
SVC’s convencionales, estos no requieren grandes condensadores o inductores para 
suministrar potencia reactiva inductiva o capacitiva al sistema de transmisión. Una 
ventaja adicional es la alta salida de reactivos a bajas tensiones de modo que un 
STATCOM se puede considerar una fuente de corriente independiente de la tensión del 
sistema. 
 
UPFC (Unified Power Flow Controller) 
Este dispositivo resulta de conectar un STATCOM, el cual es un dispositivo de 
conexión paralelo, con una rama serie en la línea de transmisión a través de su circuito 
DC. Este dispositivo es comparable con un transformador con cambiador de fase, pero 
puede aplicar una tensión serie del ángulo de fase requerido, en lugar de una tensión con 
un ángulo de fase fijo. El UPFC combina los beneficios del STATCOM y un TCSC 
1.2.3 Condensadores de potencia 
Los condensadores pueden ser serie o paralelo, también pueden ser fijos, variables o 
ambos. Éstos suministran potencia reactiva capacitiva. Esta es una de las soluciones más 
usadas debido a sus bajos costos por kVAr instalado, tanto en su inversión inicial como en 
su mantenimiento [24]. 
 
Una vez se determina el tamaño de los bancos de condensadores a instalar, estos se 
localizan de modo que proporcionen los mayores beneficios. Los puntos de conexión de los 
bancos pueden ser: 
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• En las barras de baja tensión de la subestación 
• En las barras de alta tensión de la subestación 
 
Para cada caso los bancos mejoran el FP aguas arriba de la instalación, es decir hacia la 
fuente. 
 
Para el análisis desarrollado en este documento se eligió el condensador como elemento 
compensador por el nivel de tensión del estudio, además, es económico y tiene 
requerimientos de instalación y mantenimiento mínimos. No obstante, es claro que estos 
elementos pueden tener problemas por variación de su capacidad nominal en el suministro 
de reactiva por envejecimiento y por lo tanto cualquier solución no debe ser de largo plazo. 
1.3 Definiciones de Potencia 
A continuación se ilustran los conceptos básicos a manera comparativa para el cálculo 
de potencia a frecuencia fundamental [10] y armónica. 
1.3.1 Potencia Instantánea 
La potencia instantánea es aquella que se suministra a cualquier dispositivo y está dada 
en función del tiempo. Se define como: 
 
 ( ) ( ) ( )p t v t i t= ⋅  (1.1) 
 
Para caso sinusoidal 
 ( ) ( )cosmv t V tω=  (1.2) 
 ( ) ( )cosmi t I tω θ= −  (1.3) 
 ( ) ( )( ) (cos 1 cos 2 sin sin 2
2 2
m m m mV I V I )p t t tθ ω θ= ⋅ + + ⋅ ω  (1.4) 
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Análogamente, para caso no sinusoidal 
 
 ( ) ( )coshm
h
v t V h tω= ∑  (1.5) 
 ( ) ( )coshm
h
i t I h t hω θ= −∑  (1.6) 
 ( ) ( ) ( )cos cosh hm m
h h
p t V h t I h t hω ω θ= ⋅∑ ∑ −  (1.7) 
 
de modo que para el caso particular de dos armónicos (p.e h = 1 y 5) se tiene: 
 
 
( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( )( ) ( )
1 1 1 1
1 1
1 5
5 5
5 1
1 1
5 5 5 5
5 1
cos 1 cos 2 sin sin 2 ...
2 2
cos 6 cos 4 ...
2
cos 6 cos 4 ...
2
cos 1 cos 10 sin sin 10
2 2
m m m m
m m
m m
m m m m
V I V Ip t t t
V I t t
V I t t
V I V It t
θ ω θ ω
ω θ ω θ
ω θ ω θ
θ ω θ
= ⋅ + + ⋅
− + − +
− + − +
⋅ + + ⋅ ω
+
 (1.8) 
1.3.2 Valor RMS 
Para cualquier señal periódica el valor RMS se define como: 
 
 ( )2
0
1 T
rmsS s tT
= ∫ dt  (1.9) 
para el caso particular de las señales de tensión y corriente a frecuencia fundamental está 
definido como 
 
2
m
RMS
VV =  (1.10) 
 
2
m
RMS
II =  (1.11) 
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y para frecuencias armónicas: 
 ( )2hRMS RMS
h
V V= ∑  (1.12) 
 ( )2hRMS RMS
h
I I= ∑  (1.13) 
1.3.3 Potencia Activa 
La potencia activa corresponde al valor promedio de la potencia instantánea y por lo 
tanto, también es conocida como potencia media o promedio y está definida como: 
 
 ( )
0
1 TP p t
T
= ∫ dt  (1.14) 
Para el caso sinusoidal  
 ( )cosRMS RMSP V I θ=  (1.15) 
Para el caso no sinusoidal 
 ( )cosh h hRMS RMS
h
P V I θ= ∑  (1.16) 
1.3.4 Potencia Aparente 
La potencia aparente determina el dimensionamiento del sistema, aislamiento y 
capacidad amperimétrica. Tanto para el caso sinusoidal como no sinusoidal se define en 
función de sus respectivas variables: 
 
 RMS RMSS V I=  (1.17) 
1.3.5 Potencia Reactiva 
Esta potencia cuantifica el efecto magnetizante de los equipos inductivos o el efecto del 
campo eléctrico para equipos capacitivos y se define para el caso sinusoidal como: 
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 2Q S P= − 2  (1.18) 
ó 
 ( )sinRMS RMSQ V I θ=  (1.19) 
 
Para el caso no sinusoidal es posible definir la potencia reactiva para cada armónico así: 
 
 ( )sinh h h hRMS RMSQ V I θ=  (1.20) 
 
Sin embargo, no es posible obtener el valor de la potencia reactiva total haciendo la 
suma aritmética de las potencias reactivas por armónico, cómo se hace con la potencia 
activa, dado que cada valor de potencia reactiva armónica corresponde al valor máximo de 
señales sinusoidales de diferentes frecuencias (ver ecuación (1.8)) y por lo tanto estas 
señales son ortogonales entre sí. Por otra parte, la potencia obtenida con la ecuación (1.18) 
para el caso no sinusoidal, no define el valor de la potencia reactiva, dado que 
adicionalmente puede involucrar los efectos de la no linealidad de la carga. A esta potencia 
se le denominará como Potencia No Activa y se expresa en  función de sus respectivas 
variables. 
 
 2NAQ S= − 2P  (1.21) 
1.3.6 Factor de Potencia 
El factor de potencia es un indicador de la eficiencia del sistema. Tanto para el caso 
sinusoidal, como para el no sinusoidal se define como la relación entre la potencia activa y 
la potencia aparente. 
 . PF P
S
=  (1.22) 
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1.3.7 Distorsión Armónica Total (THD) 
La distorsión armónica total3, se usa para definir el efecto de los armónicos en tensión o 
en corriente del sistema eléctrico. Éste es usado en sistemas de baja, media y alta tensión y 
está expresado como un porcentaje de las componentes armónicas con respecto a la  
componente a frecuencia fundamental.  
 
 
2
1
1
100%
h
h
V
V
THD
V
≠= ⋅
∑
 (1.23)  
 
2
1
1
100%
h
h
I
I
THD
I
≠= ⋅
∑
 (1.24)  
 
El THDV será el índice de interés para la implementación. Para ello, los límites de 
distorsión de tensión recomendados por la IEEE 519 son los que se muestran en la Tabla 
1-1.  
Tabla 1-1 Límites de THD de tensión según la IEEE 519/92 
Tensión nominal Distorsión Individual de Tensión (%) 
THDV Máximo 
(%) 
V ≤ 69kV 3.0 5.0 
69kV < V ≤ 161kV 1.5 2.5 
V > 161kV 1.0 1.5 
 
 
Estos valores pueden ser usados como valores de diseño para el peor 
caso de inyección armónica en operación normal. Para períodos mas cortos, 
durante arranques o en condiciones inusuales los límites pueden exceder el 
50% 
                                                 
3 Esta definición no tiene en cuenta el efecto de fase, por lo que diferentes tipos de ondas pueden tener los 
mismos valores de THD. 
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1.4 Compensación en Sistemas Eléctricos 
Los sistemas de distribución deben entregar potencia a una amplia variedad de tipos de 
carga que en general requieren potencia activa para producir un trabajo útil y además 
potencia reactiva ligada a su principio magnético de operación. El suministro de potencia 
en los sistemas de distribución se realiza a través de un circuito alimentador, que consta de 
un ramal principal y de ramales laterales. Éste último a su vez se constituye de muchos 
segmentos de distintas longitudes y tipos de conductores diferentes que enlazan nodos del 
circuito. Los nodos son puntos en el alimentador donde se conectan cargas, o donde el tipo 
de conductor cambia, o donde un ramal lateral es unido al alimentador principal. 
 
La compensación de potencia No Activa puede ser vista desde dos enfoques distintos 
dependiendo de ciertas suposiciones que modifican la disposición real del sistema. La 
primera de las suposiciones, es cuando se asume que la carga es un elemento aislado y 
concentrado y su compensación se realiza suponiendo que el condensador se pude conectar 
directamente a sus bornes –Ver ANEXO II–. El otro caso, es cuando se reconoce en las 
cargas su carácter distribuido y además son incluidos los elementos reales de conectividad 
y sitios probables de instalación.  
 
Los condensadores usados en sistemas de distribución sirven para suplir la potencia 
reactiva generada en la fuente, la cual junto a la potencia activa cubren la capacidad 
efectiva de transporte de la línea. La compensación se realiza reduciendo la componente 
imaginaria de la corriente, mediante la instalación de bancos de condensadores cerca a las 
cargas y como consecuencia, la potencia reactiva requerida va a estar generada localmente, 
de tal forma que los circuitos de distribución quedan relevados del transporte de ésta. Para 
corrientes armónicas, los condensadores son rutas de baja impedancia los cuales desvían 
como mínimo alguno de los armónicos que fluyen hacia la fuente, liberando al sistema del 
transporte de estas. 
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Aunque puede existir más de un alimentador primario, cada alimentador debe ser radial, 
es decir, debe haber solo una ruta de flujo desde cada nodo hacia la barra del alimentador 
primario, de modo que las perdidas a ser reducidas son las del alimentador. 
 
La compensación de corrientes reactivas en sistemas de distribución se realiza 
usualmente mediante la instalación de condensadores en las barras del alimentador primario 
del sistema como se muestra en la Figura 1-1. 
 
La ubicación adecuada de condensadores permite controlar el perfil de tensión, reducir 
ampliamente las pérdidas en la línea, aumentar el factor de potencia, disminuir los 
requerimientos de los elementos del sistema y mejorar la cargabilidad de las líneas.  
 
 
Figura 1-1 Estructura de la red de distribución 
 
Pero la ubicación de estos bancos no es tarea fácil si se considera el tamaño y 
complejidad de los sistemas actuales de distribución, su carácter discreto y las condiciones 
especiales presentes en la red, como la presencia de cargas no lineales. Por eso, este 
problema ha sido abordado ya por varios autores a través de diferentes metodologías [21], 
para determinar la ubicación, tipo, tamaño y esquema de control para cada condensador 
como a continuación se resume. 
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1.4.1 Técnicas clásicas de compensación (Caso sinusoidal) 
La compensación busca criterios de localización dentro del sistema completo para lograr 
la máxima reducción de pérdidas y mínima caída de tensión.  
 
Anteriormente y en algunos casos actuales la compensación es realizada con 
metodologías que se caracterizan por procedimientos aplicables a casos específicos o la 
utilización de suposiciones que indirectamente cambian las condiciones operativas reales 
del sistema, como por ejemplo:  
 
• Suponer el sistema con igual calibre de conductor para todo el circuito. 
• Restringir fuertemente la distribución de carga, es decir, afirmar que la 
distribución a lo largo del alimentador es uniforme o es una combinación de 
cargas concentradas y distribuidas uniformemente4. 
• Muy frecuentemente, los análisis se relacionan con casos específicos, o sea, el 
caso de un solo banco de condensadores, dos bancos, etc. y debido a la falta de 
generalidad de esta formulación, presentan problemas de aplicación en sistemas 
particulares [9][11]. 
 
Con base en estas suposiciones algunos autores han propuesto reglas para la ubicación 
de condensadores, tales como las que se encuentra en [13] donde solamente considerando 
condiciones de uniformidad la inserción del banco de condensadores en el alimentador 
primario causa la ruptura en la continuidad del perfil de carga reactiva, modificando su 
perfil de corriente como se muestra en la Figura 1-2. 
 
Además para demostrar la importancia de modelar apropiadamente el alimentador de 
distribución y la consideración de variar la carga, en [14] se muestra cómo la regla de los 
"dos tercios" es inexacta y da resultados de ahorros negativos. 
                                                 
4 Este tipo de distribuciones han sido ampliamente usadas en la mayoría de los análisis. Es aparente que 
las soluciones obtenidas bajo éstas suposiciones pueden estar lejos de lo que se da  en circunstancias reales. 
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Por otra parte, en [9] se proponen soluciones analíticas, que se aproximan un poco más a 
las características reales del problema abordando algunos criterios de optimalidad, quitando 
algunas de las suposiciones no reales e incluyendo además procedimientos generalizados 
para su implementación, de modo que permita modificar y así poder adaptarlos y 
extenderlos, según los requerimientos del sistema en cuestión.  
 
Figura 1-2 Reducción de Pérdidas con un Banco de Condensadores [11] 
 
Deben revisarse entonces las suposiciones con respecto a las características que se 
consideran del sistema, puesto que en la práctica ni la distribución de carga, ni el 
alimentador son uniformes, con lo cual los resultados para el caso sinusoidal son erróneos y 
por consiguiente para el caso no sinusoidal ésta tampoco representaría una buena 
alternativa. Tampoco se debe ignorar el estrechamiento introducido a lo largo del 
alimentador desde la subestación hacia el extremo final, que representa físicamente el 
alimentador con sus secciones de diferentes calibres de conductores. Además, la 
representación de cargas concentradas, tampoco es apropiada puesto que los sistemas de 
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distribución tienen un número considerable de ramales, es decir, muchos más sitios 
probables para la instalación de bancos de condensadores5 
1.4.2 Técnicas modernas de compensación (sinusoidal y no sinusoidal) 
La ubicación óptima de condensadores en sistemas radiales de distribución debe permitir 
hallar la localización y la combinación adecuada de tamaños que entreguen los máximos 
beneficios derivados de la reducción de pérdidas de potencia. 
 
La función objetivo a minimizar debe considerar las pérdidas del sistema, sujeta a 
restricciones de tensión a lo largo del alimentador, tamaños estándar de bancos de 
condensadores, cantidad total de bancos presupuestado para todo un período, restricciones 
económicas y además restricciones que consideren condiciones especiales de la red. 
 
El modelo matemático para el caso específico asume la siguiente forma: 
 
^
min . sF O P= ∑  (1.25) 
Donde Z es la función objetivo y 
^
sP  son todas pérdidas del sistema.  
 
La solución de este problema tiene características especiales de solución, por lo que 
varios autores han usado algunas de las siguientes técnicas para resolverlo [21]: 
 
• Métodos Heurísticos: se rigen por reglas que son desarrolladas a través de la 
intuición y la experiencia. Las técnicas heurísticas producen prácticas y rápidas 
estrategias que reducen el espacio de búsqueda exhaustiva y puede conducir a 
una solución que es cercana al óptimo. Estas técnicas son ampliamente usadas en 
sistemas de distribución para la disminución de pérdidas y los eventos de 
reconfiguración. 
 
                                                 
5 En [24] se describen detalladamente varias de las técnicas clásicas 
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• Métodos basados en Inteligencia Artificial: el gran apogeo que tiene actualmente 
las técnicas basadas en IA ha hecho que esta sea también aplicada en sistemas 
eléctricos. Particularmente algoritmos genéticos, “simulated annealing”, sistemas 
expertos, redes neuronales y la teoría de conjuntos difusos, han sido 
implementados en la ubicación óptima de condensadores.  
 
Es de resaltar que estas técnicas pueden ser implementadas para resolver el problema 
haciendo todas las consideraciones reales del caso y sin importar su tamaño. Por lo tanto, la 
motivación de este documento ha sido el uso de una técnica moderna para la solución del 
problema de ubicación y dimensionamiento de bancos condensadores, planteando éste, 
tanto desde el enfoque de la compensación a frecuencia fundamental, como con distorsión 
de la forma de onda, con el fin de establecer comparaciones entre las soluciones alcanzadas.  
 
1.5 Planteamiento del problema 
El objetivo es realizar la ubicación optima de condensadores dentro de un sistema de 
distribución real, advirtiendo la presencia de corrientes armónicas y observando el 
comportamiento de parámetros de calidad como armónicos y distorsión, cuando se realiza 
la compensación para minimizar pérdidas y mejorar el perfil de tensión. Por lo tanto, se 
requiere conocer la efectividad del condensador como elemento compensador y filtro de 
primer orden, al igual que su comportamiento al interactuar con otros condensadores y  con 
los demás elementos del sistema.  
 
La función objetivo es: 
 
 
1
1 1
. :
NB N
h
k
k h
Min F O P
−
= =
∑ ∑  (1.26) 
donde, 
( )2h h hk Linea k Linea kP r i= ⋅  
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Para el caso  
 
NB  : Número de barras del sistema radial 
N  : Máximo orden armónico 
k  : Número de tramo de línea analizado 
 
Sujeto a las restricciones de las ecuaciones de flujo de potencia y a los tamaños estándar 
de condensadores, lo cual hace al problema un caso de optimización con características 
discretas y no lineales. Además, aparte de las consideraciones del modelo matemático a 
usar, cabe mencionar que todo el análisis es realizado en estado estable y no se incluyen las 
consideraciones resultantes de restricciones de tipo transitorio.  
 
Adicionalmente, se localizan los puntos de resonancia que puedan presentarse en el caso 
de estudio después de haber obtenido los resultados de la compensación. 
 
1.6 Resumen de capítulo 
A lo largo de la historia, muchas han sido las técnicas desarrolladas para atacar el 
problema de la compensación en sistemas de distribución. El avance de cada una de estas 
técnicas se fundamenta principalmente en la adaptación que de cada una se hace para que 
cada vez refleje con mayor precisión  el comportamiento real de los elementos y en general 
del sistema. Este avance trae consigo el desarrollo de formulaciones matemáticas clásicas 
que inicialmente se ajustaron a los parámetros de la época de su invención, pero que para la 
actualidad deben ser modificadas y ajustadas. 
 
Finalmente y conociendo la tendencia del problema de compensación, se propone 
resolverlo para estado estable, usando técnicas recientes y considerando la complejidad de 
todas sus variables. 
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2.1 Introducción 
En esta sección se muestran los modelos matemáticos de los elementos de red típicos 
presentes en los sistemas de distribución6. El propósito de cada modelo es representar de 
manera muy similar el comportamiento real de cada una de sus variables. Adicionalmente, 
se presentan los elementos necesarios para su implementación en desarrollos posteriores. 
2.2 Modelo de los componentes del sistema de distribución 
En adelante, del sistema radial trifásico balanceado es asumido su equivalente 
monofásico para los cálculos y el modelado de los elementos. 
2.2.1 Subestación (SE) 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 2-1 Representación de la subestación (a) frecuencia fundamental, (b) frecuencias armónicas 
                                                 
6 Todos los modelos para frecuencias armónicas que se presentan en esta sección, son los sugeridos en el 
manual del software EASYPower® 
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La SE es la barra de referencia del sistema de distribución, la cual fija la tensión para 
cualquier cantidad de potencia requerida por la red. La Figura 2-1 (a) corresponde al 
modelo de la subestación para el análisis a frecuencia fundamental del sistema. Éste 
representa una fuente de tensión ideal alterna y sinusoidal. Para el análisis a frecuencias 
armónicas, el modelo de la subestación está compuesto por el transformador y el 
equivalente de red (Ver Figura 2-1 (b)).  
 
Como ya se mencionó, la SE puede ser una fuente sinusoidal pura, así como también 
puede ser la responsable de la presencia de armónicos dentro del sistema de distribución. 
Los parámetros del modelo para frecuencias armónicas están dados así: 
2.2.1.1 Equivalente del Sistema (ES) 
 
2
_
ES
ES
SC ES
VZ
S
=  (2.1) 
 
 ( )2 1
ES
ES
ES
ZR
R X
=
+
 (2.2) 
 
 2ES ES ES
2X Z R= −  (2.3) 
 
donde, 
SCS  : MVA 3ϕ  de corto circuito 
( )ESR X : Relación R/X del equivalente 
2.2.1.2 Transformador 
El modelo del transformador es como lo muestra la Figura 2-2. 
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Figura 2-2 Modelo del Transformador 
Donde, 
 
2
%
100
T
T
T
VZ
S
= ⋅⋅ TZ  (2.4) 
 
 ( )2 1
T
T
T
ZR
R X
=
+
 (2.5) 
 
 2T T
2
TX Z R= −  (2.6) 
donde 
 
TV  : Tensión nominal del transformador 
TS  : MVA 3ϕ  nominales del transformador 
%TZ : Porcentaje de impedancia nominal 
  
En caso de no contar con los datos del equivalente del sistema, una buena aproximación 
es utilizar únicamente los datos del transformador de la SE. 
 
El ajuste para frecuencias armónicas de la reactancia de la SE está dada para cualquier 
armónico como: 
SE h SEX hX=  
 
 2-21
Armónicos: Compensación de Potencia No Activa en Sistemas de Distribución 
y la corrección de la resistencia debida al efecto piel es:  
 
SE h SER R h
α= ⋅   
donde, 
 
0.5 ≤ ≤α 1.0 (Típico) 
2.2.2 Líneas de transmisión aéreas 
El modelo de la línea se conforma de una inductancia y una capacitancia la cual 
representa las condiciones magnéticas y electrostáticas de ella y además por la resistencia y 
la conductancia para representar las pérdidas. Estos parámetros son obtenidos de tablas que 
suministra cada fabricante de conductores. Una representación simple de la línea incluye la 
inductancia total de la línea, la capacitancia, la resistencia y la conductancia, como se 
muestra en la Figura 2-3. Esta es la representación más cercana a la naturaleza distribuida 
de los parámetros de la línea. 
 
 
Figura 2-3 Modelo π de una línea de transmisión 
 
Para el caso no sinusoidal donde existe una amplia variedad de frecuencias, el valor de 
la resistencia de línea se ve afectado por el efecto piel, descrito como la no uniformidad de 
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densidad de corriente en la sección transversal del conductor y que provoca el aumento de 
la resistencia por reducción de la sección efectiva. 
 
El ajuste de la resistencia propia del conductor para considerar el efecto piel está dado 
por: 
Línea h LíneaR R h
α= ⋅   
 
h  : Orden Armónico 
α  : 0.5 
Línea hR : Resistencia para cada armónico 
LíneaR :  Resistencia a frecuencia fundamental (Dato de tabla) 
 
El efecto inductivo de la línea es debido al flujo ligado por el conductor. La reactancia 
inductiva para frecuencia fundamental se calcula con: 
 
 [0.0754 ln /eqLínea
s
D ]X km por fase
D
= ⋅ Ω  (2.7) 
donde,  
eqD  : Distancia media geométrica entre fases 
sD  : Radio medio geométrico 
 
El ajuste de la reactancia inductiva para considerar el efecto de las frecuencias 
armónicas es:  
Línea h LíneaX hX=  
 
El calculo de la reactancia capacitiva para obtener la susceptancia que se presenta entre 
un conductor y el neutro es el que se realiza en [10] para frecuencia fundamental. 
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 92.862 10 ln eqC Línea
D
X
f r
= ⋅  (2.8) 
 
r  : Radio exterior del conductor 
 
El cálculo de la reactancia capacitiva para cualquier orden armónico particular es: 
 
C Línea
C Línea h
X
X
h
=  
 
De tal forma que Y  esta dado por: C Línea h
 
 1C Línea h
C Línea h
Y
X
=  (2.9) 
 
La conductancia a tierra es despreciable por ser un valor muy pequeño a frecuencia 
fundamental y por lo tanto más pequeño se hace aún a frecuencias armónicas [22].  
2.2.3 Cargas del Sistema 
Las impedancias armónicas vistas desde las barras del sistema de transmisión primario 
son ampliamente afectadas por el grado de representación del sistema de distribución y de 
la carga que se alimenta radialmente desde cada barra. Además, es de resaltar que las 
cargas de cada usuario también puede afectar las condiciones de resonancia, 
particularmente a altas frecuencias.  
 
En este documento las cargas a frecuencia fundamental serán representadas con el 
modelo de potencia constante para cada carga conectada a una barra (Ver Figura 2-4), 
mientras que las cargas no lineales responsables de la inyección de armónicos a la red, se 
 2-24
Modelos y Elementos de la Implementación 
representarán como inyecciones de corriente equivalentes puras o con impedancias 
conectadas ya sea en serie o en paralelo (Ver Figura 2-5). 
 
 
Figura 2-4 Modelo de la carga a frecuencia fundamental 
 
 
 
Figura 2-5 Modelos de carga armónica  
 
El modelo de carga (A) es el mas utilizado en los programas de simulación comerciales 
y se trata de una inyección de corriente que es independiente de los cambios de tensión del 
nodo al cual está conectada. Entretanto, el consumo de los otros dos modelos se ven 
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afectados por las variaciones de tensión en su punto de conexión. El cálculo de los 
parámetros se realiza de la siguiente manera7. 
 
 Modelo (B) 
2VR
P
=  
2VX
Q
=  
Modelo (C) 
2
PG
V
=  2QB V=  
 
y el ajuste para frecuencias armónicas es. 
 
Modelo (B) 
αhRRh ⋅=  
0
0h
X h si X
X
X h si X
⋅ >==  <
Modelo (C) 
h
GG
hα
=  0
0h
B h si X
B
B h si X
>==  ⋅ <  
 
donde α  depende de la naturaleza de la carga. 
2.2.4 Condensadores 
Los bancos en paralelo son simplemente un arreglo de condensadores, los cuales son 
usados en sistemas de transmisión y distribución para control de potencia reactiva. Los 
datos para esos elementos están usualmente dados en términos de su potencia y tensión 
                                                 
7 Cuando no se poseen los datos nominales de la carga, pero se tienen mediciones de los valores 
instantáneos de corriente y de tensión, se calcula la potencia de ésta, de tal forma que se puedan aplicar las 
ecuaciones que se indican. 
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nominal y por lo tanto, la admitancia de fase equivalente en por unidad se calcula de ésta 
información y está dada por: 
 
2
C
VX
Q
=  (2.10) 
en presencia de armónicos es  
C
C h
XX
h
=  
2.3 Flujos de Potencia a Frecuencia Fundamental 
Los estudios mas frecuentes de un sistema eléctrico de potencia, sea de transmisión o 
distribución, corresponden al análisis de las condiciones de operación en estado estable. 
Actualmente han sido desarrollados eficientes algoritmos para flujos de carga, basados en 
métodos como el de Gauss-Seidel (matriz de admitancia o de impedancia de barra), 
Newton-Rapson y sus versiones desacopladas. Sin embargo, estos algoritmos han sido a 
menudo diseñados pensando en sistemas de transmisión, de modo que su aplicación a los 
sistemas de distribución usualmente no arrojan buenos resultados y muchas veces la 
convergencia es alcanzada difícilmente. Las redes de distribución presentan características 
especiales las cuales las diferencian de las de transmisión. Entre éstas, es posible distinguir 
las topologías radiales, las conexiones múltiples (monofásica, bifásica, etc.), la diferente 
naturaleza de las cargas, líneas con valores de resistencia similares a su reactancia y líneas 
sin transponer, lo que hace que se requieran herramientas de análisis que se ajusten a las 
nuevas condiciones. 
2.3.1 Métodos para el flujo de potencia radial 
Como ya se mencionó, los estudios hechos con métodos tradicionales no dan buenos 
resultados cuando se utilizan en sistemas de distribución y por lo tanto, se han desarrollado 
métodos de flujo de carga especializados para las topologías de estas redes. Los mas usados 
son el método escalera, el método de suma de corrientes, y el método de suma de potencias. 
Estos métodos son simplemente variaciones del método iterativo Gauss-Seidel. Los dos 
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últimos métodos realizan dos procesos de cálculo: aguas arriba y aguas abajo. En el proceso 
aguas arriba, con un perfil de tensión asumido previamente, se calculan las corrientes o 
cargas de las barras. En el proceso aguas abajo, se obtienen nuevos valores para las 
tensiones, iniciando con los resultados del cálculo anterior. Esos valores de tensión son 
aquellos que son usados en la siguiente iteración. La convergencia se verifica observando el 
error en la diferencia de los valores de tensión entre la iteración anterior y la presente. 
 
Estos métodos, cuando son aplicados a sistemas de distribución, muestran mejores 
características de convergencia (velocidad y confiabilidad) que los tradicionales; 
particularmente cuando el nivel de carga del sistema se incrementa, el método de suma de 
potencia presenta mejor convergencia. 
 
En general, para sistemas con carga nominal, el método de suma de corriente y el 
método de suma de potencia converge en el mismo numero de iteraciones. Sin embargo, 
cuando la carga se incrementa, solamente el método de suma de potencias, converge [20]. 
 
El método que se utiliza en este documento es el de suma de corrientes, debido a la 
configuración de los alimentadores en estudio y es descrito detalladamente en la sección 
2.3.2.2. 
2.3.2 Flujo de Potencia Radial 
A continuación se presentan los elementos requeridos en la programación del flujo de 
carga radial para su implementación. Esta metodología es válida exclusivamente a 
frecuencia fundamental. 
2.3.2.1 Vector de conectividad 
El objetivo de este método, es encontrar de manera consecuente las rutas por las que 
circula la corriente desde la SE hacia la carga cuando el ingreso de datos se hace desde una 
interfase gráfica. Esta es una herramienta que facilita hacer el recorrido del circuito en 
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cualquier sentido, basándose en la asignación aleatoria de números a cada nodo y su 
posterior ordenamiento designando claramente cual es el nodo “desde” el que parte una 
línea y cual es el nodo de llegada – o “hasta” – al igual que el nombre del tramo que une los 
nodos, a fin de identificar claramente cada una de las ramas y los nodos de los que éstas 
parten y llegan.  
 
Con el fin de clarificar el concepto se expone un ejemplo basado en un pequeño sistema 
de cuatro barras; el nodo de la SE se conoce como nodo cero y a los demás nodos se les 
hace su asignación respectiva. 
 
Figura 2-6 Caso para Ilustrar el uso del Vector de Conectividad  
 
Supóngase que el sistema tiene la numeración que se muestra en la Figura 2-6. Se 
observa por ejemplo que el elemento Línea 1 va desde el nodo 0 hasta el 1, el elemento 
Línea 2 va desde el nodo 1 hasta el 2 y así sucesivamente como se muestra en la Tabla 2-1. 
 
Tabla 2-1 Vector de Conectividad -Asignación Numérica- 
Desde Hasta Nombre de Elemento 
0 1 Línea 1 
1 2 Línea 2 
1 3 Línea 3 
3 4 Línea 4 
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De la observación de la Tabla se pueden definir reglas simples que determinan cual es el 
papel y cómo se puede identificar cada elemento dentro del sistema de la siguiente manera: 
Si existen números repetidos n-veces en el vector Desde se puede afirmar que es un 
nodo común del cual parten n líneas. El elemento del vector Hasta ubicado en la posición i 
es un extremo de circuito (es decir no tiene más ramas aguas debajo de si mismo) 
solamente si el i-ésimo elemento del vector Hasta es diferente del elemento i+1 del vector 
Desde. Igualmente, esta condición puede mostrar cuando a partir un barra solamente sale 
una línea. 
 
Básicamente con estas reglas se sabrá qué operación realizar al momento de estar 
recorriendo el vector de conectividad. 
 
Si se desea hacer un recorrido desde los extremos del circuito hacia la SE, se empieza 
con el último elemento del vector hasta, y se relaciona con el último del vector desde y de 
manera cíclica se pasa a la siguiente posición de modo que la ruta recorrida va a ser 4, 3, 3, 
1, 2, 1, 1, 0.  
 
Este procedimiento permitirá implementar el proceso iterativo para la programación de 
los flujos de carga. 
2.3.2.2 Algoritmo de flujo de carga a frecuencia fundamental 
Partiendo del conocimiento de los datos del alimentador y de la carga8 el algoritmo para 
la solución de flujos de carga se inicia declarando el inicio plano, es decir se hacen las 
tensiones en todas las barras iguales a uno con ángulo de cero; con este valor y el dato de la 
carga se calculan las corrientes en todas las barras según el modelo de carga seleccionado 
(Ver Figura 2-7). 
 
                                                 
8 Si la información con respecto al valor nominal de las cargas no se conoce, esta se puede aproximar 
aplicando algún índice de asignación de carga (según número de usuarios, etc.)  
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 Se recorre entonces el circuito con el vector de conectividad sumando las corrientes 
desde los extremos del circuito hacia la SE. Después de obtener las corrientes de las líneas, 
se calculan las tensiones de cada barra en un proceso aguas abajo tomando como referencia 
la tensión de la SE. Los nuevos valores de tensión se actualizan y se vuelve a calcular la 
corriente de las cargas hasta lograr un criterio de convergencia apropiado. 
 
 
Figura 2-7 Diagrama del flujo de corrientes 
 
 k S EC Lk CkI I I I I= + + +∑ ∑  (2.11) 
 1k k kV V I Z− k= +  (2.12) 
donde, 
 
SI  : Corriente de las líneas que se encuentran aguas abajo de la barra 
ECI  : Corriente de los efectos capacitivos de los extremos de línea. 
LkI  : Corriente de la carga 
CkI  : Corriente del compensador (si hubiere) 
 
 
La expresión matemática para cada término es: 
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 EC k C LíneaI V Y= ⋅  (2.13) 
 
*
L L
Lk
k
P jQI
V
 +=  
 (2.14) 
 kC
Ck
VI
X
=  (2.15) 
 
Un buen criterio de convergencia consiste en determinar cuándo la magnitud de la resta 
de los valores máximos de las tensiones entre una iteración y otra no sea mayor a 1e-4. El 
algoritmo de solución se ilustra en la Figura 2-8. 
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Figura 2-8 Algoritmo de solución para Flujos de Carga radiales 
2.4 Flujo de potencia a frecuencia armónica  
El procedimiento mostrado hasta ahora, solamente es válido para análisis a frecuencia 
fundamental y por lo tanto es necesario usar una metodología para el cálculo de los 
parámetros del sistema que permita observar efectos como por ejemplo, el de la 
capacitancia de las líneas, el cual para frecuencia fundamental es despreciable. Este FPA se 
ilustra a continuación al igual que las consideraciones especiales que se deben hacer para la 
implementación. 
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Para altas frecuencias los modelos de líneas de distribución, condensadores en paralelo y 
las cargas son las definidos en la Sección 2.1. Éstos modelos pueden describir tanto el 
comportamiento lineal como no lineal de cada uno de los elementos representados. 
  
Las tensiones armónicas se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones lineales 
obtenidas del análisis de nodos del circuito. La matriz de Ybarra  contiene las admitancias de 
líneas, cargas, condensadores, SE y efectos capacitivos de las líneas. Se resuelve entonces, 
partiendo del conocimiento de las corrientes armónicas que se inyectan en el sistema desde 
las cargas. 
 
11 12 1 1
21 22 2 2
1, 1 1
,
0
0
0
0
h h h h
h h h h
h h h
m m m m
h h h
m m m m
Y Y V I
Y Y V I
Y V I
Y V I
− − −
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅        ⋅          ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     =⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅          ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     ⋅ ⋅              
 (2.16) 
 
Donde 
1, 1,
h
ijh
ij h h h h
i i i i li ci
y si j
Y
y y y y si j i− +
− ≠=  + + + =
i
h 
 
 
Es decir, los elementos de la diagonal de la Ybarra  son la suma de las admitancias 
conectadas a la barra i, y los demás elementos son el negativo de la admitancia 
conectada entre las barras i y  j, conformando una matriz simétrica.  
 
  (2.17) 
1h h
Barra Barra BarraV Y I
−    = ⋅    
 
Con la expresión (2.17) se calcula la corriente efectiva consumida por la carga. 
 2-34
Modelos y Elementos de la Implementación 
2.5 Barrido en frecuencia 
Cuando se tiene un sistema complejo, es usual que se conozca el comportamiento 
individual y adecuado de cada uno de los elementos -o de una pequeña parte de un sistema- 
lo cual sin embargo no ratifica la operación correcta del sistema absoluto. 
 
Una prueba usada comúnmente para observar este comportamiento es realizar un 
barrido en frecuencia de la parte lineal del circuito. Éste es especialmente útil cuando una 
carga no lineal se conecta en una barra en particular. Con el barrido en frecuencia no sólo 
se puede confirmar la correcta sintonía de elementos que puedan actuar como 
compensadores o filtros, sino que también se pueden verificar los picos de resonancia que 
pueda redundar en la operación errática del sistema. 
 
La técnica de barrido en frecuencia es una técnica para análisis del sistema en estado 
estable, cuyo requerimiento de datos es mínimo y su implantación es simple. Para este caso 
en particular, se utilizará para conocer la variación de la magnitud de la impedancia para 
cualquier barra del sistema antes y después de compensarlo, según un rango de frecuencias 
de interés. 
 
El primer paso para realizar el barrido en frecuencia, es desconectar todas las fuentes de 
tensión y de corriente presentes en el sistema, luego es necesario obtener la Ybarra del 
sistema que se desea estudiar y evaluarla –según los modelos armónicos de los elementos 
del sistema vistos en la sección 2.2– en un rango de frecuencias (u ordenes armónicos). 
Posteriormente se obtiene la Zbarra; y se aplica una fuente de corriente unitaria a la barra de 
interés para finalmente resolver 
 h hV Z I h     = ⋅       (2.18) 
 
de tal forma que se obtienen los valores de impedancia a las frecuencias de interés en 
una sola barra. 
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2.6 Resumen de capítulo 
El modelado de cada uno de los componentes del sistema juega uno de los roles 
fundamentales cuando se requiere analizar su comportamiento. Éstos reflejan cual será la 
respuesta tanto de cada uno, así como del conjunto para estado estable y transitorio. 
 
Después de realizar el modelado, se requiere usar metodologías que están basadas en las 
leyes y reglas básicas para el análisis de circuitos eléctricos, que permiten obtener los 
parámetros del sistema bajo cualquier condición de operación. 
 
Por último y debido a la alta presencia de cargas no lineales en las redes de distribución, 
este fenómeno ha hecho que se tengan que desarrollar herramientas específicas que 
articulen las técnicas clásicas de análisis con todas las variables relacionadas con 
armónicos, para poder determinar condiciones críticas del sistema. 
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3.1 Introducción 
La complejidad de los sistemas de distribución reales hace una tarea difícil crear un 
algoritmo para la solución del problema de ubicación y dimensionamiento del compensador 
que mejore las condiciones operativas del sistema tanto a frecuencia fundamental como a 
frecuencias armónicas. 
 
Las dificultades evidentes para la solución han obligado a adoptar otros métodos que 
también son de naturaleza iterativa, pero no garantizan la optimalidad de la solución final y 
en cambio, buscan una buena solución al problema. Tales métodos suelen denominarse 
heurísticos porque su lógica está basada en reglas o métodos prácticos que conllevan a 
obtener una buena solución. La ventaja de los métodos heurísticos es que normalmente 
implican un menor numero de cálculos cuando se comparan con algoritmos exactos como 
los que se muestran en [6], para problemas con características discretas. 
 
Los métodos heurísticos se utilizan para obtener una buena solución del problema y por 
lo tanto la solución resultante no tiene la garantía de ser optima y de hecho, su calidad en 
relación con el nivel óptimo real puede ser difícil de determinar. 
 
Para el desarrollo de éste documento y con el fin de hallar la solución del  condensador 
óptimo, se utilizará una técnica heurística basada en árboles de búsqueda, considerando que 
las variables y soluciones pueden ser continuas, discretas y altamente discretas. 
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3.2 Algoritmo de Búsqueda 
La forma de seleccionar óptimamente el tamaño de los condensadores a colocar en cada 
una de las barras de compensación, consiste en revisar cada una de las posibilidades y 
tomar la mejor, para obtener el óptimo en un sistema pequeño o un valor muy cercano al 
optimo en un sistema grande. 
 
La metodología consiste en evaluar las configuraciones que nacen de cambios unitarios 
de configuraciones previamente evaluadas, que establece una búsqueda organizada 
siguiendo la regla “primero el mejor”. 
 
En éste método se tiene como base un punto inicial que contiene las barras en las cuales 
se van a ubicar los bancos de condensadores y se construye un grupo de configuraciones 
que se caracteriza por que cada fila contiene sólo un cambio en la configuración del punto 
inicial, es decir se van colocando cada uno de los tamaños nominales discretos disponibles 
en el mercado, en cada una de las barras indicadas en el punto inicial. 
 
Una vez establecidas las configuraciones locales, se ordenan de mejor a peor según la 
función objetivo y se fija el cambio seleccionado como condición permanente para las 
siguientes configuraciones que conformarán las ramas del árbol. Cada una de las ramas se 
evalúa en la función objetivo de modo que se realizan combinaciones hasta que ésta no 
mejore, con lo que se considera alcanzada la solución. 
3.2.1 Búsqueda Total 
La búsqueda comienza con el establecimiento de un punto de partida (selección de los 
nodos donde puede ser posible dimensionar y ubicar compensadores) y se procede de dos 
formas: local, esto es, evaluando configuraciones que tienen un cambio unitario con 
respecto a la configuración base, y global, tomando decisiones que permiten organizar la 
búsqueda con el fin de mejorar la función objetivo a partir de la percepción que se obtenga 
de la búsqueda local. 
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3.2.2 Búsqueda local 
La búsqueda local se hace realizando el cambio de compensador en el nodo de 
compensación y evaluando la función objetivo hasta haber realizado todas las 
combinaciones unitarias posibles y posteriormente clasificando las configuraciones de 
mejor a peor. 
3.2.3 Búsqueda global 
La búsqueda global,  se hace organizando las decisiones en dos formas: 
 
• En profundidad, seleccionando el mejor cambio obtenido en la búsqueda local, 
congelando la decisión tomada (manteniendo la decisión tomada para todo el subárbol 
que le sigue) y continuando este proceso hasta que no encuentre más configuraciones 
mejores. Esta decisión pretende recorrer primero el espacio donde se ven las mayores 
mejoras, de tal manera que al parar la búsqueda se haya recorrido el espacio más 
probable de consecución del óptimo. 
 
• En anchura, descongelando la decisión tomada en profundidad, tomando la decisión 
contraria y congelándola para seguir buscando el óptimo en profundidad. 
 
Estas decisiones pretenden evitar caer en óptimos locales recorriendo espacio de 
búsqueda que no parece muy prometedor pero que podría mejorar posteriormente. 
 
La búsqueda se puede presentar en forma de árbol y se organiza para prevenir 
repeticiones y facilitar la definición de truncamientos significativos del espacio de solución. 
 
La idea detrás de la búsqueda arborescente es que una solución inicial razonable se 
puede mejorar sistemáticamente por medio de modificaciones unitarias, guiadas por la 
función objetivo y por algunas reglas heurísticas para truncamiento del espacio de 
búsqueda. 
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En el árbol de búsqueda los nodos (no confundir con nodos del sistema de distribución) 
representan puntos de operación y las ramas representan decisiones unitarias que conectan 
un nodo con su vecino. Cada punto de operación del árbol contiene una solución completa 
y conecta a nodos que se mantienen todavía disponibles (abierto), y nodos en que las 
variables de decisión están congeladas (cerrados). Un nodo abierto se puede expandir más 
pues no tiene todas las variables de decisión congeladas mientras que un nodo cerrado todas 
las variables de decisiones están congeladas, por tanto, no es posible continuar la búsqueda. 
Como los puntos de operación corresponden a soluciones completas, los mejores puntos se 
expanden primero, el proceso se puede interrumpir en cualquier momento y suministrar en 
general una solución buena que bien podría ser óptima. 
 
Por otro lado, existen dos tipos de ramas: verticales y horizontales; las verticales 
representan un cambio en el estado de la variable de decisión, que queda congelada de ahí 
en adelante. El nuevo nodo es diferente de su nodo padre y se necesita evaluar. A cada 
rama vertical siempre corresponde una horizontal (cada padre tiene dos nodos hijos) que 
representa la decisión opuesta.  
 
En la Figura 3-1 se muestra la decisión tomada en cada punto de operación o nodo del 
árbol.  
 
Figura 3-1 Decisión por nodo 
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Para pasar del nodo padre al nodo hijo inferior, se quitó el compensador (Ci) en la barra 
Bj y se colocó otro. En este caso se decide congelar la decisión de quitar el compensador 
(Ci) en la barra Bj (se hubiese podido realizar otro árbol congelando la decisión de tomar la 
localización  del compensador nuevo de ahora en adelante, que no es el caso planteado, ya 
que el árbol se desarrollaría más a lo ancho) por lo cual el subárbol que se forma siempre 
satisface esta condición. Por ello se dice que se congeló la decisión. 
 
El árbol de búsqueda es exhaustivo, puesto que su construcción garantiza la exploración 
de todas las combinaciones de las variables de decisión (condensadores); la repetición de 
los nodos se evita puesto que los dos nodos creados en cada caso tienen la misma variable 
de decisión pero con valores opuestos, de tal manera que sus descendientes no pueden ser 
iguales. 
3.2.4 Criterios de truncamiento 
El árbol de búsqueda tiene dos tipos de desplazamientos, en profundidad y en anchura. 
Cada desplazamiento en profundidad supone tomar una decisión que mejora la 
configuración base correspondiente. Limitar esta dirección de búsqueda por lo tanto, 
conlleva directamente la pérdida de configuraciones mejores. Una excepción a la limitación 
del desplazamiento en profundidad se da cuando se permite que la función objetivo 
empeore con el fin de ampliar el árbol de búsqueda. Para disminuir la probabilidad de 
obtener un óptimo local, se permite un cierto número de empeoramientos (Normalmente se 
toma por defecto un empeoramiento). El proceso en este caso sigue igual que antes, esto es, 
seleccionando primero el mejor (que en este caso es peor que el padre) dejando los demás 
nodos generados abiertos, hasta que cumpla el número máximo de empeoramientos 
permitidos, caso en el cual se devuelve la búsqueda para considerar los nodos abiertos (no 
expandidos) que todavía existan.  
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Cada desplazamiento en anchura implica alejarse de la configuración que mejor se ve 
desde la configuración base. Moverse a la derecha en el árbol de búsqueda significa 
entonces, mantener en adelante el compensador para el cual se sabe que si se removiera se 
obtendría una configuración mejor. Esto obviamente, reduce las oportunidades de conseguir 
el óptimo de este subárbol. A medida que se avanza a la derecha en el árbol, por supuesto, 
es menos probable que esos nodos contengan el óptimo. Normalmente se toma por defecto 
un ancho 1. Dependiendo de la experiencia del usuario con el algoritmo, se podrían 
establecer otros criterios heurísticos de truncamiento que lo ayuden a reducir el espacio de 
búsqueda sin afectar grandemente su capacidad de encontrar el óptimo. 
 
Basándose en al experiencia de conocer que el método de optimización siempre mejora 
cuando se hace la búsqueda en profundidad, la programación del método se ha realizado 
considerando cero anchuras, con lo que se obtiene mayor velocidad en la convergencia.  
 
Por otra parte, el programa no considera la SE como nodo posible para ubicar bancos. 
 
La Figura 3-2 muestra el ejemplo de árbol de búsqueda para un sistema de tres barras 
combinando un solo banco de condensadores de 1 kVAr. Cada una de las posiciones de 
cada combinación representa las barras del sistema. 
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3.3 Resumen de capítulo 
La técnica de optimización mostrada, tiene la capacidad de resolver problema de 
programación no lineal entera de manera rápida y eficiente. Además, su implantación en un 
algoritmo computacional no es compleja y por su estructura de operación, puede ser 
implementada para la solución de una amplia variedad de problemas aplicados de ingería 
eléctrica y otras áreas. 
 
 
 
 
 
 
 
 3-44
 4 DESARROLLO 
4.1 Introducción 
A continuación se expone la aplicación de la metodología implementada para la 
ubicación óptima de bancos de condensadores en un sistema eléctrico de distribución. El 
caso a ser evaluado, corresponde a un alimentador primario de la Empresa Electrificadora 
de Santander ESSA ESP y tanto el diagrama unifilar como los datos son los mostrados en la 
referencia [22]. 
 
En la primera parte del capítulo se muestran los datos relacionados con la disposición de 
los elementos, los calibres de los conductores con sus respectivas longitudes, al igual que 
las potencias y el contenido armónico de las cargas del sistema. Además se presentan los 
valores nominales de la subestación  y de los bancos de prueba a usar en el proceso de 
optimización. En la segunda parte del capítulo, se describen los ensayos que se van a 
realizar y por último se hace la comparación de los resultados obtenidos. 
4.2 Simulación de un Caso de Prueba  
Implementando en el software OCP (Ver Anexo I) el alimentador de prueba de 16 barras 
que se muestra en la Figura 4-1. Se comprobará la efectividad del algoritmo de 
optimización utilizado los datos de la Tabla 4-1, Tabla 4-2 y Tabla 4-3. 
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Figura 4-1 Alimentador real de la empresa ESSA ESP. 
 
La tensión nominal del sistema es 13.2 kV y los conductores se encuentran dispuestos en 
forma de triángulo equilátero con separación de 1.33m según los calibres de la Tabla 4-1 a 
una temperatura de 50ºC. 
 
Los límites de tensión permitidos para cada barra son 
 
 0.95 1.05BarraV≤ ≤  (4.1) 
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4.3 Ensayos realizados al Caso de Prueba 
Para el desarrollo de los ensayos se supone una fuente de suministro sinusoidal y por lo 
tanto la distorsión presente es debida únicamente a las cargas conectadas. Igualmente, se 
incluye en los cálculos los efectos capacitivos de las líneas. 
 
El primer ensayo consiste en realizar el flujo de carga armónico del sistema para conocer 
el estado inicial de variables como tensión, THDv y el valor de las pérdidas de potencia 
activa del sistema original. Posteriormente se realiza la compensación del sistema 
suponiendo que en él no existen cargas con contenido armónico influyentes en el cálculo de 
las pérdidas. Una vez conocida la solución, se realiza el flujo de carga armónico con el fin 
de conocer el comportamiento real del sistema con la solución obtenida (tensiones eficaces 
y perdidas de potencia activa). 
 
Por último, se efectúa la compensación incluyendo el efecto de las corrientes armónicas 
presentes en el sistema. 
 
Para todos los casos, se realiza el barrido en frecuencia en la barra de referencia del 
sistema9 para observar la respuesta en frecuencia del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
9 Es indiferente la barra que se tome ya que la respuesta es similar para cualquiera, debido al poco 
amortiguamiento que ofrecen las líneas de distribución. 
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4.4 Resultados de los ensayos 
4.4.1 Cálculo de parámetros del sistema en estado inicial. 
La Figura 4-2 muestra los resultados obtenidos para las tensiones en todas las barras del 
sistema. Los resultados están dados en por unidad.  
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Figura 4-2 Magnitud de Tensiones de barra para el estado inicial 
Se observa que los valores límites de tensiones fueron 
Valor máximo : 1.0058 p.u  Bus:0 
Valor mínimo : 0.9962 p.u  Bus:6 
 
El THDv se muestra en la Figura 4-3 para todas las barras del sistema. 
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Figura 4-3 Distorsión armónica total de tensión en cada Barra 
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Los valores límites de THDv obtenidos para este caso fueron 
 
Valor máximo : 12.1675 %  Bus:6 
Valor mínimo : 10.7670 %  Bus:0 
 
El resumen de perdidas por armónico se muestra en la Tabla 4-4 para el primer ensayo o 
caso inicial 
 
Tabla 4-4 Pérdidas debidas a cada una de los armónicos presentes para el caso inicial 
Orden Armónico 1 5 7 11 13 TOTAL 
Pérdidas [kW] 14.2432 1.3918 0.8528 0.4440 0.3497 17.2711 
 
Los resultados del barrido en frecuencia se muestran en la Figura 4-4. En esta Figura se 
observa para el sistema sin compensar, que su respuesta es una línea de pendiente 
constante. 
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Figura 4-4 Respuesta en frecuencia del sistema sin compensar 
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4.4.2 Compensación sin considerar los armónicos de las cargas 
La compensación es realizada usando los bancos de la Tabla 4-3. El criterio de parada 
para el algoritmo de búsqueda es de un (1) empeoramiento. Los valores óptimos obtenidos 
de la búsqueda para cada barra son los siguientes. 
 
Tabla 4-5 Compensación efectuada únicamente para frecuencia fundamental 
Barra 1 2 3 5 6 7 9 12 13 14 15 16 
Q3ϕ [kVAr] 50 10 50 50 70 70 190 130 50 50 50 130 
 
Las pérdidas totales del sistema compensado a frecuencia fundamental son 10.2572 kW 
El porcentaje de reducción de pérdidas con respecto al estado inicial fue del 27.9 % 
 
En este caso, la Figura 4-5 muestra los resultados obtenidos para las tensiones en todas 
las barras del sistema, cuando se hace la compensación sin incluir el efecto de los 
harmónicos.  
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Figura 4-5 Tensión del sistema compensado a frecuencia fundamental 
 
Los resultados del barrido en frecuencia para el primer caso de compensación, se 
muestran en la Figura 4-6. Se observa que existe un pico de resonancia para el séptimo 
armónico con la disposición de los bancos de condensadores obtenidos. 
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Figura 4-6 Respuesta en frecuencia del sistema compensado a frecuencia fundamental 
 
Con el propósito de observar cuál es el comportamiento real del sistema cuando se hace 
la compensación suponiendo únicamente la existencia de componente fundamental en las 
redes, se realiza el flujo de carga armónico para conocer los parámetros con en el nuevo 
estado del sistema y se obtienen los valores de tensión de cada barra. 
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Figura 4-7 Tensiones con el flujo armónico y compensación a frecuencia fundamenta 
Los valores límites de tensión alcanzados fueron: 
 
Valor máximo : 1.0360 p.u  Bus:3 
Valor mínimo : 1.0350 p.u  Bus:0 
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Para la distorsión armónica total se obtuvo 
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Figura 4-8 Distorsión armónica del sistema compensado a frecuencia fundamental 
 
Los valores límites de distorsión para este caso fueron: 
 
Valor máximo : 29.9006 % 
Valor mínimo : 26.6796 % 
 
El resumen de perdidas por armónico se muestra en la Tabla 4-6. 
 
Tabla 4-6 Pérdidas con el flujo armónico y compensación a frecuencia fundamental 
Orden Armónico 1 5 7 11 13 TOTAL 
Pérdidas [kW] 10.2572 1.2709 39.7935 3.5789 2.3422 57.2427 
 
4.4.3 Compensación incluyendo el efecto de los armónicos  
El valor óptimo obtenido en la búsqueda, entrega una reducción de pérdidas totales del 
17.5% y es alcanzado cuando se instala un banco de 70 kVAr en la barra 9. Para este caso 
las tensiones de barra son las mostradas en la Figura 4-9. 
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Figura 4-9 Tensiones de barra de la compensación considerando armónicos 
Los valores límites de tensión son 
 
Valor máximo : 1.0085 p.u  Bus:0 
Valor mínimo : 1.0002 p.u  Bus:6 
 
En la Figura 4-10 se muestra la distorsión armónica en cada barra 
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Figura 4-10 Distorsión armónica sistema compensado 
 
Los límites de distorsión armónica para este caso fueron 
 
Valor máximo : 14.5307 %  Bus:6 
Valor mínimo : 13.0345 %  Bus:0 
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El resumen de perdidas por armónico se muestra en la Tabla 4-7. 
 
Tabla 4-7 Pérdidas calculadas realizando compensación armónica 
Orden Armónico 1 5 7 11 13 TOTAL 
Pérdidas [kW] 12.5037 0.9444 0.3695 0.1104 0.3260 14.2544 
 
 
Los resultados del barrido en frecuencia para el segundo caso de compensación, se 
muestran en la Figura 4-11. Se observa que el pico de resonancia ahora se encuentra en el 
armónico veinticuatro con la disposición de los bancos de condensadores obtenidos. 
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Figura 4-11 Respuesta en frecuencia del sistema compensado con armónicos 
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4.5 Resultados comparativos de los ensayos 
Los resultados de todas las pruebas se diagraman para facilitar su visualización y 
establecer comparaciones rápidamente. Los resultados comparativos para las tensiones son: 
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Figura 4-12 Tensión real de barra para cada caso 
 
 
Resultados comparativos para el THDv de todos los ensayos 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Barra
%
 T
H
D
v
Caso Inicial (sin
compensar)
Compensación sin
armónicos
Compensación con
armónicos
 
Figura 4-13 Valores de THDv para todos ensayos 
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Resultados comparativos para el barrido en frecuencia de todos los ensayos 
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Figura 4-14 Grafico comparativo de Impedancia 
 
Resultados comparativos para las pérdidas por armónico de todos los ensayos 
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Figura 4-15 Pérdidas reales para cada una de las compensaciones 
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Observaciones de la Figura 4-12 
Cuando se realiza la compensación a frecuencia fundamental, se observa que los 
resultados inducen a un aumento exagerado de la tensión de cada barra, pero sin embargo 
sin violar los límites permitidos para sistemas de distribución. Se concluye de estos 
resultados que el sistema se encuentra sobrecompensado.   
Con la compensación considerando armónicos, se aumenta la magnitud del perfil de 
tensión, pero los incrementos no son excesivos. 
 
Observaciones de la Figura 4-13 
Con la compensación a frecuencia fundamental se incrementa el índice de THDV en 
todas las barras en más del 200%. Para la compensación con armónicos, se nota incremento 
en el THDV en 121% con respecto al estado inicial. Ambas situaciones encuentran 
explicación cuando se observa el barrido en frecuencia de la Figura 4-14. Para el primer 
caso el THDv está aumentando cuando se amplifica el séptimo armónico; mientras que en 
el segundo caso, la impedancia del sistema compensado es muy similar a la impedancia del 
sistema sin compensar en el rango de los armónicos presentes. 
 
Observaciones de la Figura 4-14 
Para la compensación a frecuencia fundamental se observa una campana pequeña que 
tiene su valor máximo en el séptimo armónico. Para la compensación armónica, se observa 
una campana mucho más grande, pero, el pico es alcanzado en la frecuencia 
correspondiente al armónico veinticuatro (se aclara que en el sistema no existen armónicos 
superiores al de orden trece, por lo cual la campana no tiene efectos en los resultados 
obtenidos). 
 
Observaciones de la Figura 4-15 
Como era de esperarse, la compensación a frecuencia fundamental, redujo 
considerablemente las pérdidas debidas al fundamental. También se observa que las 
pérdidas debidas al quinto armónico bajaron, pero para los armónicos siete, once y trece las 
pérdidas aumentaron ostensiblemente. Este comportamiento es explicado observando de 
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nuevo la Figura 4-14, puesto que la impedancia del sistema compensado a frecuencia 
fundamental, amplifica la corriente de los armónicos que se encuentran dentro de la 
campana de impedancia. Esta situación empeora el estado general del circuito aumentando 
las pérdidas totales. 
 
Para la compensación considerando el efecto de los armónicos, se observa que las 
pérdidas de cada componente armónica siempre mejoran, es decir disminuyen. Esto es 
debido a que aunque la campana de impedancia es mucho mas grande que la mostrada para 
la compensación a frecuencia fundamental, los armónicos presentes en la red no son 
amplificados o si lo son, como el caso de armónico trece, la amplificación es muy pequeña 
y por lo tanto siempre mejora el estado del sistema. 
4.6 Resumen de capítulo 
Basándonos en las herramientas ilustradas en los capítulos 1, 2 y 3 se ha realizado la 
implementación de la solución al problema de compensación en sistemas de distribución 
teniendo en cuenta las componentes armónicas. El problema es analizado con el software 
OCP de una manera fácil y amigable. 
 
Los resultados proporcionados por el programa OCP, se ilustran para algunas variantes 
del problema a fin de determinar cuál es la manera más apropiada para llevar a cabo el 
estudio de compensación. 
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 5 CONCLUSIONES 
 
Se implementó la metodología que permite ubicar óptimamente bancos de 
condensadores dentro de un sistema de distribución. Ésta se realizó a través de un programa 
computacional, que permite conocer de manera ágil y eficaz la disposición más adecuada 
de condensadores para obtener la máxima reducción de pérdidas.  
 
En general se puede decir, que es benéfico el uso de condensadores en sistemas de 
distribución porque se aumenta la capacidad de la subestación, se mejora el perfil de 
tensión y además se recupera cargabilidad (ampacity) en las líneas debido a la disminución 
de exigencias térmicas a causa de corrientes excesivas; lo cual redunda en mejores 
condiciones técnicas para la buena prestación del servicio. 
 
Aunque algunos autores señalan el problema de reducción de pérdidas y mejora del 
factor de potencia como una problema específico de cada cliente, para el OR este problema 
no se debe salir del contexto de “sistema”, debido a que la inclusión de bancos de 
condensadores u otros elementos, puede hacer variar el comportamiento global de la red, 
generando estados dentro del mismo que eventualmente podrían representar riesgo para 
otros usuarios conectados al sistema. 
 
Los estudios relacionados con operación del sistema bajo condiciones armónicas son 
pocos y se encuentran en etapa de desarrollo. Es por ello que existen variedad de propuestas 
por ejemplo para los modelos de los elementos y por lo tanto es probable que puedan haber 
diferencias con modelos que aquí se utilizan. 
 
 
Armónicos: Compensación de Potencia No Activa en Sistemas de Distribución 
Para el caso mostrado de compensación a frecuencias armónicas, aparte de los 
beneficios relacionados con la reducción de pérdidas y la mejora del perfil de tensión, se 
tuvo una solución que tiene mayor viabilidad económica, por requerir un número menor de 
bancos de condensadores cuando se alcanza la solución óptima. 
 
La técnica de búsqueda heurística usada para ubicación de bancos de condensadores en 
sistemas de distribución bajo condiciones de carga no lineal, presenta alta eficiencia en la 
búsqueda de la configuración que mejora las condiciones generales del sistema. 
 
La metodología para flujo de carga armónico permite encontrar de manera rápida y 
eficiente los parámetros a frecuencias armónicas del sistema. Esto es posible debido a que 
se basa en leyes básicas para el cálculo de tensión y corriente y no requiere procedimientos 
iterativos. 
 
La representación de una parte de la carga no lineal como una fuente ideal de corriente 
no le hace perder su carácter de elemento pasivo; pues lo que se hace es simplemente 
representar una potencia tomada desde la subestación a frecuencia fundamental que se 
transforma y retorna al sistema a frecuencias diferentes. Por esta razón, se debe tener 
presente que la única fuente en el sistema es la SE y nunca se debe interpretar los modelos 
de carga dentro del sistema, como un caso de generación distribuida u otra analogía. 
 
El OR antes de autorizar la conexión de cargas armónicas significativas a sus redes, debe 
conocer cuál es el contenido armónico de estas cargas para determinar a través del análisis 
en frecuencia, cual sería el impacto de cada una de ellas cuando interactúan con los 
elementos compensadores presentes.  
 
Es de gran importancia para las empresas distribuidoras de energía la adopción de  
políticas de compensación donde se incluyan todas las variables y condiciones especiales 
presentes en la red, ante la inminente imposición de normativas regulatorias para nuestro 
país en el área de calidad de la energía. 
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 6 RECOMENDACIONES 
 
6.1 Introducción 
Este documento deja perspectivas para fututos trabajos en el área de la compensación y 
el planteamiento de su solución considerando el fenómeno de armónicos en las redes 
eléctricas para régimen transitorio y permanente, a través de las recomendaciones que a 
continuación se presentan. 
 
Se debe pensar en la realización de un estudio paralelo al presente, que incluya la 
ubicación óptima de otros dispositivos compensadores diferentes a los bancos capacitivos 
fijos. Como ya se mencionó, la capacidad de este tipo de compensador se ve afectada por el 
envejecimiento. 
 
Se ha supuesto en la implementación realizada, un perfil de carga constante para la 
compensación del sistema. Sin embargo, sería interesante proponer una metodología más 
amplia con la que fuera posible realizar el control dinámico de los compensadores, 
buscando desarrollar una implementación para la solución del problema en tiempo real o al 
menos que sea útil  para planeamiento a corto plazo.  
 
De la misma manera, cuando se realice el estudio del control dinámico, se deberán 
considerar los efectos de los pasos discretos de los bancos de condensadores variables en el 
marco de un análisis transitorio de la señal. 
 
 
Armónicos: Compensación de Potencia No Activa en Sistemas de Distribución 
Como un efecto de la sobrecompensación de las redes de distribución del sistema 
nacional, debido a la aplicación de normativas de corrección del factor de potencia que no 
consideran el fenómeno armónico, pueden plantearse trabajos futuros que evalúen las 
condiciones de operación e incluso hagan aportes con respecto al rediseño de las mismas, 
incluyendo aspectos en calidad de la energía. 
 
El uso de otras técnicas combinatoriales con las que se cuenta actualmente para procesos 
de optimización, podrían servir para establecer diferencias relacionadas con la eficiencia 
computacional y los requerimientos de memoria para dar resultados iguales o mejores que 
los obtenidos con las técnicas de búsqueda heurística. 
 
También es importante hacer un estudio de contingencias y reconfiguración enfocado a 
identificar los riesgos que tiene el sistema por aparición de frecuencias de resonancia 
debido a la ocurrencia de alguno de estos eventos. 
 
Debido a que en el estudio que aquí se presenta se supone un sistema de distribución 
balanceado, vale la pena en un estudio futuro, la inclusión del desbalace que presentan los 
sistemas para conocer su respuesta ante alguna contingencia ó como índice de calidad en la 
operación del sistema. 
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Qué es OCP? 
 
OCP (Optimal Capacitor Placement) es el programa para realizar la ubicación óptima 
de condensadores en un sistema de distribución radial que incluye una interfase gráfica,  
rutinas para procesamiento de resultados y una estructura para la manipulación de bases de 
datos. 
 
El lenguaje de programación para la elaboración de software es MATLAB® Versión 6.5 
para MS Windows®.  
 
La interfase gráfica de usuario (GUIDE) es utilizada para la entrada de datos 
(parámetros de los componentes y disposición dentro del sistema) y para la presentación de 
los resultados de los cálculos. 
 
El motor de simulación desarrolla los cálculos de flujos y compensación requeridos. La 
mezcla del uso de código y objetos gráficos permite la manipulación rápida, exacta y fácil 
de cualquier sistema contándose de esta manera con un programa flexible. 
 
El programa utiliza las rutinas del flujo de carga descritos en el capítulo 2 y la 
metodología de optimización del capítulo 3 de este documento. 
 
La técnica que utiliza el OCP para la ubicación de los bancos de condensadores, realiza 
la minimización de la potencia que fluye a través de las líneas mediante la combinación de 
los condensadores y su posterior ordenamiento teniendo como criterio primero el mejor. 
Después de realizar el proceso de optimización, el programa entrega la combinación tanto 
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en ubicación como en tamaño de compensadores con los que se alcanza la máxima 
reducción de pérdidas en los alimentadores primarios. 
 
 
Instalación del OCP 
 
Para instalar el programa OCP en su computadora, ejecute el archivo “SETUP OCP 
Ver1.2.exe”. Aparecerá en la pantalla el siguiente diálogo. 
 
 
 
 
presione siguiente y siga las instrucciones del proceso de instalación sin modificar los 
parámetros que el programa tiene por defecto. Para completar la instalación abra 
MATLAB® Ver 6.5 y adicione el path del programa instalado yendo al menú a la opción 
File > Set Path como se indica a continuación. 
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Aparecerá el siguiente cuadro de diálogo 
 
 
presione en la opción Add with Subfolders... y localice la carpeta del programa, es 
decir C:\OCP. Luego presione el botón SAVE. Finalmente, cierre el cuadro de diálogo. 
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Iniciando OCP 
 
Para iniciar OCP escriba en el espacio de trabajo de MATLAB OCP en mayúscula, 
minúscula o combinación de estas. 
 
 
 
aparecerá en pantalla la presentación inicial del programa y posteriormente se abrirá el 
espacio de trabajo del OCP 
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Elementos del Programa OCP 
 
Barra de Menú 
 
 
Elementos de la barra de menú 
 
 
Opciones del Menú de Archivo 
 
Nuevo: Permite crear un proyecto nuevo en OCP. 
Abrir: Abre un proyecto creado en OCP 
Guardar y Guardar como... : Permite guarda los 
proyectos desarrollados en el espacio de trabajo de OCP.  
 
Opciones del Menú Ver 
 
Rejilla: Muestra u oculta la rejilla en el espacio de 
trabajo del OCP 
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Opciones del Menú Opciones 
 
Parámetros de sistema: Modifica los parámetros 
influyentes para la simulación. 
Parámetros para optimización: Modifica los 
parámetros para la optimización. 
 
 
Opciones del Menú Elementos 
 
S/E: Inserta una subestación al sistema 
Barra: Inserta una Barra de carga en el sistema. 
Línea: Inserta un conductor eléctrico en el sistema. 
Carga: Inserta carga lineal o no lineal en el sistema. 
Condensador: Inserta un banco capacitivo en el 
sistema. 
 
Opciones del Menú Análisis 
 
Flujo de Carga: realiza para el diagrama unifilar del 
espacio de trabajo el flujo de carga armónico o 
fundamental. 
Ubicación Óptima de condensadores: realiza para el 
diagrama unifilar del espacio de trabajo la ubicación 
óptima de condensadores a frecuencia fundamenta o 
armónica. 
Respuesta en frecuencia: realiza para el diagrama 
unifilar del espacio de trabajo el barrido en frecuencia. 
 
Opciones del Menú Ayuda 
 
Manuales de usuario: Muestra el documento que se 
encuentra leyendo. 
Acerca de OCP 
Muestra información relacionada con el programa OCP 
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Barra de Herramientas fija 
 
 
 
Elementos de la barra de Herramientas Fija 
 Nuevo Crea un proyecto Nuevo 
 Abrir Abre un proyecto creado en OCP 
 Guardar Guarda los proyectos creados en OCP con todas sus variables 
 Cortar 
Corta elementos o variables desde el espacio de trabajo (No 
disponible para esta versión) 
 Copiar 
Copia elementos o variables desde el espacio de trabajo (No 
disponible para esta versión) 
 Pegar 
Pega elementos o variables desde el espacio de trabajo (No 
disponible para esta versión) 
 Imprimir 
Imprime el espacio de trabajo de OCP (No disponible para esta 
versión) 
 Acercarse Hace un acercamiento al espacio de trabajo actual 
 Alejarse Hace un alejamiento al espacio de trabajo actual 
 
Flujo de  
Carga 
Realiza el Flujo de Carga a frecuencia fundamental o armónica 
 
Ubicación 
Óptima de 
Condensadores 
Realiza la Ubicación Optima de Condensadores a frecuencia 
fundamental o armónica 
 
Distorsión 
Armónica Total 
Muestra los valores de THDv en todas las barras del sistema de 
distribución. 
 Tensión R.M.S 
Muestra los valores de tensión en todas las barras del sistema. Los 
valores alternan mediante la presión múltiple de este botón entre 
valores en p.u y valores en kV. 
 Opciones 
Muestra el diálogo que modifica las opciones generales de 
simulación 
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 ó  Rejilla Enciende o apaga la rejilla del espacio de trabajo 
 
Barrido en 
frecuencia 
Realiza el barrido en frecuencia del sistema 
 
Respuesta 
temporal 
Muestra la respuesta de los elementos en el tiempo (No disponible 
para esta versión) 
 
 
Barra de Herramientas móvil 
 
 
 
Elementos de la barra de Herramientas móvil 
 
 Subestación Inserta una subestación al sistema 
 Barra Inserta una Barra de carga en el sistema. 
 Línea Inserta un conductor eléctrico en el sistema. 
 Carga Inserta carga lineal o no lineal en el sistema. 
 Condensador Inserta un banco capacitivo en el sistema. 
 
Restaurar 
Cursor 
Restaura el cursor para edición de elementos 
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Generando un caso nuevo en OCP 
 
Después de haber iniciado OCP usted tiene disponible el área de trabajo para iniciar un 
caso nuevo. En caso de ya haber iniciado con un proyecto, se puede generar un caso nuevo 
presionando el botón nuevo o yendo a Archivo, Nuevo en la barra de menú. 
 
Los campos se encuentran distribuidos de modo que se tiene el espacio de trabajo y la 
ventana de resultados. 
 
 
 
Los casos de estudio o proyectos se deben realizar en el espacio de trabajo. Para iniciar, 
-aunque no es requisito indispensable- se sugiere encender la rejilla, para que la ubicación 
de los elementos se haga de manera que el proyecto conserve estética en los trazos. 
Después de poner visible la rejilla, se inicia con la inserción de elementos. Para un caso 
nuevo únicamente se pueden ubicar una subestación o barras. Esta condición está indicada 
por el estado deshabilitado de los demás botones de la barra de herramientas móvil. 
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Adicionando la Subestación o barra de referencia 
 
Se presiona el botón correspondiente al elemento subestación en la barra de 
herramientas móvil, y se hace clic en el sitio que se desee dentro del área de trabajo. 
 
 
 
Adicionando barras de carga al proyecto 
 
Se presiona el botón correspondiente al elemento Barra en la barra de herramientas 
móvil, y se hace clic en cualquier sitio que se desee dentro del área de trabajo. 
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Adicionando Líneas al Proyecto 
 
Se presiona el botón correspondiente al elemento Línea en la barra de herramientas 
móvil, y se hace clic sobre cualquiera de las barras del sistema (slack o de carga). 
Posteriormente se conduce el cursor hacia la otra barra con la cual se desee interconectar la 
inicial. 
 
 
Los elementos que tienen color magenta, son aquellos elementos a los que aún no se les 
adiciona datos. 
 
 
Adicionando Cargas al sistema 
 
La carga es un elemento que exclusivamente se puede conectar a las barras de carga. Su 
instalación se realiza presionando el botón correspondiente al elemento Carga en la barra 
de herramientas móvil, y se hace clic sobre cualquiera de las barras de carga del sistema. 
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Adicionando Bancos de condensadores 
 
Al igual que las cargas, los condensadores únicamente se pueden conectar en la barras 
de carga del sistema. Su instalación se realiza presionando el botón correspondiente al 
elemento Condensador en la barra de herramientas móvil, y se hace clic sobre cualquiera 
de las barras de carga del sistema. 
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Inserción de datos generales del sistema 
 
Los parámetros generales del sistema para las simulaciones se ajustan ingresando a 
través de la barra de menú en opciones, parámetros del sistema ó presionando el botón 
opciones de la barra de herramientas fija, a la ventana parámetros generales de 
simulación. Los datos que se pueden modificar son los que se muestran a continuación con 
sus respectivas unidades. 
 
 
 
 
Inserción de datos a los elementos 
 
La edición de datos para todos los elementos se realiza dando un clic sobre el elemento 
requerido con el cursor estándar. Para cada elemento se tendrá: 
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Subestación 
La interfase de datos para la SE se muestra a continuación. 
 
 
 
Botón Añadir armónicos de tensión a la SE 
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Líneas 
 
 
 
Botón Ver Base de Datos para conductores 
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Cargas 
 
Cargas que no poseen características armónicas. 
 
 
Cargas que poseen características armónicas 
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Botón cargar señal desde Archivo 
 
Los datos del archivo plano deben estar dispuestos en tres columnas, donde la primera es 
el tiempo, la segunda es la corriente y la última la tensión. El separador decimal es el punto. 
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Botón Agregar datos Manualmente 
 
 
 
Condensadores 
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Botón Base de Batos 
 
 
 
Opciones de Optimización 
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ANEXO II
 
   
A.1 Compensación de la carga como elemento aislado 
El primer caso a considerar y el mas básico, consiste en tratar la carga10 como un 
elemento independiente y único frente al sistema.  
 
La Figura 1 se empleará como el caso más general, para mostrar cada una de las 
variantes en el cálculo del condensador óptimo haciendo diferentes consideraciones con 
respecto a los parámetros incluidos en su diseño. 
 
 
Figura 1 Sistema generalizado para compensación 
Donde 
 
,h hT TR X  : Resistencia y reactancia armónica de transmisión respectivamente 
,h hT TG B  : Conductancia y susceptancia armónica de la carga respectivamente 
h
SV   : Tensión de fuente para cada armónico 
hI   : Corriente inyectada por la carga para cada armónico 
h
SI   : Corriente armónica por la fuente  
                                                 
10 Hablar de carga hace referencia a todos los equipos eléctricos conectados a la red de distribución cuya 
operación modifica los valores ideales de los parámetros del sistema como el factor de potencia o la tensión. 
 93
Armónicos: Compensación de Potencia No Activa en Sistemas de Distribución 
h
CI   : Corriente armónica por el condensador 
h
LI   : Corriente armónica por la carga 
A.1.1 Dimensionamiento de condensadores para el caso sinusoidal 
El cálculo del condensador óptimo se puede realizar considerando las variantes que a 
continuación se describen. 
A.1.1.1 Sin considerar la impedancia de la línea 
En este caso se supone una fuente de tensión ideal que permanece constante y su 
magnitud es igual en la carga debido a la impedancia de transmisión es cero11. En este caso 
el elemento de compensación se conecta en paralelo con la carga. 
 
Figura 2 Circuito equivalente de compensación sin impedancia de línea 
 
Como se demuestra en [18] el tamaño de condensador que garantiza la maximización del 
factor de potencia, la minimización de pérdidas de la línea y la maximización de la 
eficiencia en la transmisión es: 
 0 2
LBC
fπ=   
donde 
0C  : Condensador de compensación 
                                                 
11 Implica que RTh + jXTh =0 para h=1 en la Fi   gura 1
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LB  : Susceptancia de la carga 
f  : Frecuencia de sistema 
A.1.1.2 Considerando la impedancia de línea 
 
Figura 3 Circuito equivalente de compensación con impedancia de línea 
 
Cuando se considera la impedancia de línea la representación es la que se encuentra en 
la Figura 3. El objetivo para este caso es disminuir la corriente eficaz que circula por la 
impedancia de línea. Para ello el condensador óptimo será [18]: 
 
 
*
0 2
LB BC
fπ
+=   
Donde, 
 
2
2
*
2
21
2
21
T
T
TL
T
TL G
X
RG
X
RGB +


 +±+=  
 
0C  : Condensador de compensación 
LB  : Susceptancia de la carga 
LG  : Conductancia de la carga 
TR  : Resistencia de la línea 
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TX  : Reactancia de la línea 
A.1.2 Dimensionamiento de condensadores para el caso no sinusoidal  
Para el cálculo del condensador óptimo se considera el contenido armónico de la señal 
suministrada desde la fuente y por lo tanto, este comportamiento influye en la forma de la 
corriente consumida por la carga debido a la variación de la impedancia de cada frecuencia 
armónica. El principal inconveniente para el cálculo del compensador surge cuando 
después de tener el valor específico para una frecuencia dada, se intenta obtener valores 
para otras frecuencias; esto a causa de la dependencia del condensador a la frecuencia. 
Se requiere entonces un condensador que a diferentes frecuencias tenga una impedancia 
similar como se específica en [18] para los siguientes casos. 
A.1.2.1 Sin considerar la impedancia de la línea 
 
Figura 4 Fuente no sinusoidal sin impedancia de línea 
 
De nuevo la tensión de la fuente es igual a la de la carga y está dada por 
 ( ) (2 sinhS
h
Vs t V h t )hω θ= ⋅ +∑   
 
De nuevo el elemento de compensación se ubica en paralelo con la carga y por lo tanto 
la corriente que esta consume es:  
 ( )h h h hL S L LI V G jB= −   
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la corriente total que suministra la fuente será, 
 
 ( ) ( ) ( )( )22 0
1
n
h h
S L L
h
2 h
SI G h C Bω
=
= + −∑ V   
h  : Orden armónico 
LI  : Corriente de la carga 
SV  : Tensión de fuente 
LB  : Susceptancia de la carga 
LG  : Conductancia de la carga 
 
El valor óptimo que reduce las pérdidas de potencia se encuentra al derivar la ecuación 
anterior con respecto al valor del condensador, de modo que el compensador óptimo es 
[18]: 
 
2
0 22
0
h h
L S
h
S
hB V
C
h Vω=
∑
∑   
0C  : Compensador óptimo 
A.1.2.2 Considerando la impedancia de línea 
 
Figura 5 Fuente no sinusoidal con impedancia de línea 
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Para este caso la tensión en la carga será [18]: 
 ( )( )1
h
h S
L h h h
T L L
VV
Z G j h C Bω= + + −   
 
El cuadrado de la fuente de corriente es: 
 
( )222
2 2
1 2
h h
L L h
S
G h C B
SI Vk k
ω+ −= +∑ ⋅   
para: 
( )21 1 hLThLT BChhXGRk −−+= ω  
( )22 hLThLT BChRGhXk −+= ω  
 
debido a que se desea hallar el valor del condensador óptimo, éste será aquel con el que 
se obtenga la máxima reducción de pérdidas de potencia activa en el sistema (y por lo tanto 
la máxima reducción de corriente circulante), y por lo tanto se plantea el modelo del 
problema de optimización no lineal. 
 
( )2. : hSMin F O I∑  
s.a. 
   V  
max
min
0
h
L
h
L
V V
V
C
<
>
>
A.1.2.3 Fuente no sinusoidal con carga no lineal 
En esta representación se tiene que aparte de la distorsión en tensión introducida por la 
fuente, aparecen corrientes armónicas debidas a la no linealidad de la carga. 
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En el planteamiento matemático ha sido propuesta una susceptancia de compensación 
 como se ilustra a continuación [18]: hCB
 
Figura 6 Fuente no sinusoidal con carga no lineal sin impedancia de línea 
 
Esta admitancia corresponde a un condensador en paralelo y su expresión para cualquier 
frecuencia es: 
 2hCB jh fCπ=   
h
CB  : Susceptancia de la rama de compensación 
C  : Capacitancia de compensación 
 
la corriente generada es [18]: 
 
 
( )( )
( ) ( )1
h h h h
S L C L hh
S h h h h h h h h h h
T L T C L L L T C L
V G j B B I
I
R G X B B j X G R B B
+ − −=  − − + + + − 
  
 
cuyo valor rms es: 
 ( )2
1
rms
h
S
h
SI I
∞
=
= ∑   
 
Igual que en el caso anterior, se debe encontrar un condensador que entregue la máxima 
reducción del pérdidas al sistema. Se plantea de nuevo el problema de optimización. 
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( )2. : hSMin F O I∑  
s.a. 
max
min
0
h
L
h
L
V V
V V
C
<
>
>  
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